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1 功能 ， 在 视 知觉 和 认 知 过 程 


作 记 忆 是 工作 记忆 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 可 以 暂时 保持 和 操纵 有 关 视 


FP 发 挥 着 十 分 


Husain, & Bays, 2014; Repovš & Baddeley, 2006; Suchow, Fougnie, 
意 选 择 的 影响 成 为 研究 者 关注 的 热点 。 


一 些 


研究 者 在 视觉 工作 记忆 任务 中 插入 Flanker 任务 发 现 ， 视 觉 工作 记忆 负载 增加 ， 无 关 信息 的 干扰 效应 降 
低 。Roper 和 Vecera (2014) 在 视觉 工作 记忆 保持 阶段 呈现 Flanker 任务 ， 研 究 发 现 ， 高 视觉 工作 记忆 
负载 下 的 干扰 效应 小 于 低 视 觉 工 作 记 忆 负 载 。Konstantinou，Beal，King 和 Lavie (2014) 在 视觉 工作 
记忆 编码 阶段 和 保持 阶段 分 别 呈 现 Flanker 任务 ， 研 究 发 现 ， 不 管 视 觉 工 作 记 忆 的 记忆 项 和 注意 选择 任 
务 同 时 呈现 还 是 相继 呈现 ， 高 视觉 工作 记忆 负载 下 的 干扰 效应 均 小 于 低 视 觉 工作 记忆 负载 ， 说 明 在 视 
觉 工作 记忆 保持 阶段 和 编码 阶段 ， 高 视觉 工作 记忆 负载 均 会 减少 干扰 效应 。 在 完成 Flanker 任务 时 ， 对 
注意 目标 的 视觉 信息 进行 判断 ， 消 耗 视觉 资源 ， 这 可 能 与 完成 视觉 工作 记忆 任务 消耗 的 视觉 资源 重 释 
因此 ， 增 加 视觉 工作 记忆 负载 会 消耗 较 多 视觉 资源 ， 用 于 加 工 干 扰 项 的 资源 减少 ， 干 扰 效 应 降低 。 然 
而 ， 男 一 些 研究 者 在 视觉 工作 记忆 任务 中 插入 Stroop 任务 发 现 ， 视 觉 工作 记忆 负载 增加 ， 无 关 信息 的 
干扰 效应 也 增加 。Stins，Vosse，Boomsma 和 de Geus (2004) 要 求 被 试 先 完成 视觉 工作 记忆 任务 ， 再 
N 完成 判断 词义 而 忽略 词 的 书写 颜色 的 Stroop 任务 ， 研 究 发 现 ， 视 觉 工作 记忆 负载 增加 ，Stroop 任务 的 
干扰 效应 增 大 。Gil-G6mez de Liaño, Stablum 和 Umiltà (2016) 要 求 被 试 先进 行 视觉 工作 记忆 任务 ， 
再 完成 判断 词义 方向 而 忽略 箭头 指向 的 Stroop 任务 ， 研 究 发 现 ， 相 比 于 不 进行 视觉 工作 记忆 任务 ， 进 
行 视觉 工作 记忆 任务 时 Stroop 任务 的 干扰 效应 更 大 。 在 完成 Stroop 任务 时 ， 需 要 被 试 将 视觉 加 工 转 换 
为 言语 加 工 ， 这 一 转换 需要 消耗 认 知 控制 资源 ， 与 视觉 工作 记忆 消耗 的 认 知 控制 资源 重 登 。 因 此 ， 增 
加 视觉 工作 记忆 负载 ， 用 于 完成 Stroop 任务 的 认 知 控制 资源 减少 ， 干 扰 效 应 增加 。 上 述 研究 表明 ， 视 
觉 工作 记忆 任务 与 注意 选择 任务 消耗 资源 的 重 登 性 ， 可 能 是 视觉 工作 记忆 负载 对 注意 选择 产生 不 同 影 
响 的 原因 。 

最 近 ， 有 研究 者 (Zhang & Luck, 2015) 将 视觉 工作 记忆 负载 划分 为 视觉 工作 记忆 容量 负载 和 精度 
负载 ， 容 量 负载 是 指 记忆 项 的 数量 多 少 ， 精 度 负载 是 指 记忆 项 和 探测 项 之 间 变 化 的 程度 ， 探 讨 两 类 负 
载 对 注意 选择 的 影响 。 结 果 发 现 ， 高 容量 负载 下 Flanker 任务 的 干扰 效应 大 于 低 容量 负载 ， 而 高 精度 负 
E F Flanker 任务 的 干扰 效应 小 于 低 精度 负载 。 视 觉 工作 记忆 高 容量 负载 可 能 拓宽 了 注意 范围 ， 因 而 增 
加 干扰 效应 ， 而 在 视觉 工作 记忆 高 精度 负载 条 件 下 ， 需 要 被 试 对 记忆 项 进行 更 细致 的 知觉 加 工 以 检测 
记忆 项 和 探测 项 之 间 的 细微 变化 ， 将 注意 集中 于 更 小 的 注意 范围 ， 最 终 可 能 窄 化 了 注意 范围 ， 从 而 降 
低 干 扰 效 应 。 这 与 以 往 采 用 Flanker 任务 进行 的 研究 (Konstantinou et al., 2014; Roper & Vecera, 2014) 
结果 不 一 致 ， 原 因 可 能 在 于 : 注意 选择 任务 呈现 位 置 的 不 同 ， 导 致 视觉 工作 记忆 任务 与 注意 选择 任务 
消耗 资源 的 重 又 性 不 同 。 在 Konstantinou 等 人 (2014) 、Roper 和 Vecera (2014) 的 研究 中 ，Flanker 
任务 的 干扰 项 均 位 于 视觉 工作 记忆 的 记忆 项 外 周 ， 可 能 处 于 注意 焦点 以 外 。 因 干扰 项 和 视觉 工作 记忆 
任务 的 加 工 均 需要 消耗 知觉 资源 ， 干 扰 项 可 能 得 不 到 足够 的 加 工资 源 ， 干 扰 效 应 降低 。 而 在 Zhang 和 
Luck (2015〉 的 研究 中 ，Flanker 任务 的 干扰 项 位 于 记忆 项 的 内 部 ， 容 易 落 入 注意 焦点 范围 内 ， 可 能 自 
动 进入 知觉 加 工 (Gronau, Cohen, Gershon, & Ben-shakhar, 2003) 。Flanker 任务 的 完成 需要 消耗 认 知 控 


ds 


制 资源 抑制 干扰 项 的 加 工 ， 与 视觉 工作 记忆 任务 消耗 的 认 知 控制 资源 重 三 ， 和 干扰 项 因 得 不 到 足够 的 抑 
制 资源 ， 干 扰 效 应 增加 。 

不 同类 型 视觉 工作 记忆 负载 对 注意 选择 产生 影响 的 机 制 是 什么 ? Flanker 任务 的 干扰 项 呈现 位 置 不 
同时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 是 否 对 对 注意 选择 产生 不 同 影响 ”本 研究 拟 通过 变化 注意 选择 任务 相对 于 视 
觉 工作 记忆 任务 的 呈现 位 置 ， 变 化 视觉 工作 记忆 负载 类 型 ， 对 此 加 以 探讨 ， 共 设计 4 个 实验 。 实 验 1 
探讨 记忆 项 和 Flanker 任务 同时 呈现 时 ， 不 同类 型 视觉 工作 记忆 负载 对 注意 选择 的 影响 。 当 记忆 项 和 
Flanker 任务 同时 出 现 ， 在 同一 视野 中 ， 容 量 负载 和 精度 负载 均 增 加 知觉 负载 增加 ， 消 耗 更 多 视觉 资源 ， 
加 工 干 扰 项 的 知觉 资源 可 能 减少 ， 干 扰 效 应 降低 。 因 此 ， 假 设 1 是 ， 无 论 Flanker 任务 处 于 记忆 项 内 部 
还 是 外 周 ， 视 觉 工作 记忆 精度 负载 和 容量 负载 均 会 降低 干扰 效应 。 实 验 2 探讨 记忆 项 和 Flanker 任务 继 
时 呈现 时 ， 不 同类 型 负载 对 注意 选择 的 影响 。 当 Flanker 任务 位 于 记忆 项 外 周 时 ， 干 扰 项 处 于 注意 焦点 
以 外 ， 干 扰 项 的 加 工 需 要 消耗 知觉 资源 。 当 工作 记忆 精度 负载 和 容量 负载 增加 时 ， 均 能 消耗 更 多 的 知 
觉 资源 ， 干 扰 项 因 得 不 到 足够 的 加 工资 源 ， 干 扰 效应 降低 。 当 Flanker 任务 位 于 记忆 项 内 部 时 ， 干 扰 项 
会 进入 注意 焦点 ， 并 自动 进入 知觉 加 工 。 视 觉 工作 记忆 容量 负载 拓宽 注意 范围 (Ahmed & De Fockert, 
2012) ， 完 成 Flanker 任务 需要 消耗 认 知 控制 资源 以 抑制 干扰 项 的 加 工 ， 与 完成 高 容量 负载 的 工作 记忆 
任务 消耗 的 认 知 控制 资源 重修， 干扰 效应 增 大 。 但 视觉 工作 记忆 精度 负载 可 能 窜 化 注意 范围 (Zhang 
& Luck, 2015) ， 使 得 完成 Flanker 任务 时 有 足够 的 资源 抑制 干扰 项 的 加 工 ， 干 扰 效 应 降低 。 因 此 ， 假 
设 2 是 ， 当 Flanker 任务 位 于 记忆 项 外 周 时 ， 无 论 视觉 工作 记忆 高 精度 负载 还 是 容量 负载 条 件 下 ,干扰 
效应 均 降 低 ; 当 Flanker 任务 位 于 记忆 项 内 部 时 ， 高 容量 负载 条 件 下 ， 干 扰 效 应 增 大 ， 高 精度 负载 条 件 
下 ， 和 干扰 效 应 降低 。 为 进一步 验证 这 一 假设 ， 设 计 实验 3， 在 记忆 项 和 注意 选择 任务 相继 呈现 时 ， 采 
用 Navon 任务 操纵 注意 变化 范围 (Navon, 1977) ， 探 讨 保持 阶段 是 否 由 于 不 同 负载 下 注意 范围 发 生 了 
变化 ， 从 而 造成 视觉 工作 记忆 负载 对 注意 选择 产生 不 同 的 影响 。 假 设 3 是 ， 高 精度 负载 条 件 下 ， 注 意 
局 部 时 干扰 效应 小 于 注意 整体 ， 高 容量 负载 条 件 下 ， 注 意 局 部 时 干扰 效应 大 于 注意 整体 。 在 前 面 行为 
究 的 基础 上 ， 实 验 4 采 用 事件 相关 电位 (ERP) 技术 ， 以 反映 认 知 控制 资源 投入 的 N2 成 分 为 指 
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( Heil, Osman, Wiegelmann, Rolke, & Hennighausen, 2000; Kopp, Rist, & Mattler, 1996 ) ， 探 讨 不 同 
视觉 工作 记忆 负载 下 ， 完 成 Flanker 任务 消耗 的 认 知 控制 资源 情况 。 假 设 4 是 ， 由 于 视觉 工作 记忆 容 
负载 消耗 了 更 多 认 知 控制 资源 ， 完 成 Flanker 任务 时 ， 可 用 的 认 知 控制 资源 减少 ，N2 波幅 小 于 基线 条 
件 ; 而 由 于 视觉 工作 记忆 精度 负载 窗 化 注意 范围 ， 完 成 Flanker 任务 时 ， 可 用 的 认 知 控制 资源 较 多 ， 
N2 波幅 大 于 基线 条 件 。 

2 实验 1 记忆 项 和 注意 选择 任务 同时 呈现 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 和 注 


意 选 择 任 务 呈 现 位 置 对 注意 选择 的 影响 
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在 以 往 研 究 (Zhang & Luck, 2015) 的 基础 上 ， 将 记忆 项 和 Flanker 任务 同时 呈现 ， 


变化 注意 选择 


任务 相对 于 记忆 项 的 呈现 位 置 ， 探 讨 视觉 工作 记忆 的 容量 负载 和 精度 负载 对 注意 选择 的 影响 。 


2.1 方法 
2.1.1 被 试 


选取 某 大 学 36 名 在 校 大 学 生 ， 其 中 16 名 男生 ， 年 龄 
正常 ， 无 色盲 或 色弱 情况 ， 无 精神 疾病 史 ， 均 未 参加 过 类 似 的 实验 ， 实 验 后 给 予 报酬 。 


20. 80 土 1. 50 岁 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 
根据 Zhang 和 


Luck (2015) 研究 中 不 同 视觉 工作 记忆 人 负载 之 间 干 扰 效 应 差异 的 效果 量 70.22) ， 采 用 


G*Power3.1 软件 ， 设 置 Power 为 95%，a 水 平 为 0.05， 计 算 每 组 被 试 样本 量 为 14。 
被 分 为 两 组 ， 每 组 18 A. 


2.1.2 仪器 和 材料 


图 


在 该 实验 中 ， 被 试 


采用 E-prime 1.1 进行 编制 实验 程序 ， 在 计算 机 上 进行 实验 ， 屏 幕 分 辨 率 为 1024x768， 刷 新 率 为 


60HZ. 


视觉 工作 记忆 任务 的 材料 为 彩色 方块 。 彩 色 方 块 的 颜色 从 知觉 同 质 的 CIELAB 颜色 空 


zE] (Zhang & 


Luck, 2008) 中 随机 选取 ， 在 该 颜色 空间 中 有 一 个 由 180 个 平均 分 布 的 色调 所 组 成 的 颜色 环 〈 见 图 


1) 。 记 忆 项 由 2 个 或 4 个 2*x2° 的 彩色 方块 组 成 ， 


的 差异 至 少 为 48*"， 呈 现在 距 屏 幕 中 央 注 视点 +6° 的 位 置 。 


Flanker 任务 的 材料 分 为 两 种 : 


位 置 上 ; 男 一 种 呈现 在 记忆 项 内 部 ， 


2.1.3 实验 设计 


一 个 记忆 项 序列 的 任意 两 个 方块 颜色 在 


颜色 空间 上 


图 1 CIELAB 颜色 空间 (Zhang & Luck, 2008) 


一 种 呈现 在 记忆 项 外 周 ， 目 标 字母 CX BLN, 1.4°x0.8°) 随机 呈现 
在 由 黑 点 组 成 的 半径 为 8" 的 大 圆 环 上 ， 王 扰 字母 〈N 或 X，1.8?"x0.8") EMEN 
目标 字母 (CX BLN, 1.4°x0.8°) 随机 呈现 在 由 黑 
2 的 小 圆 环 上 ， 和 干扰 字母 CN BX, 1.8°x0.8°) 呈现 在 注视 点 左边 或 右边 3° 


主 视点 左边 或 右边 10° 的 
点 组 成 的 半径 为 
的 位 置 上 。 


实验 采用 视觉 工作 记忆 负载 类 型 3〈 基 线 、 高 精度 负载 、 高 容量 负载 ) x 注 意 选择 任务 呈现 位 置 


2 记忆 项 的 外 周 、 记 忆 
分 为 两 种 条 件 : Flanker 4 


项 的 内 部 ) 二 因素 混合 实验 设计 ， 其 中 ， 注 意 选择 任务 呈现 位 置 为 被 试 间 因 素 ， 
FE 务 旦 现在 视觉 工作 记忆 记忆 项 的 外 周 或 内 部 。 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 为 被 试 


内 因素 ， 分 为 三 种 条 件 : 在 基线 条 件 下 ， 记 忆 项 为 2 个 彩色 方块 ， 检 测 项 相对 于 记忆 项 的 颜色 变化 幅 


度 大 (颜色 空间 上 有 96° 的 差异 ); 


项 相对 于 记忆 项 的 颜色 变化 幅度 小 (颜色 空间 上 有 24° 的 差异 ); 在 视觉 工作 记忆 高 容量 


在 视觉 工作 记忆 高 精度 负载 条 件 下 ， 记 忆 项 为 2 个 彩色 方块 ， 检 测 


负载 条 件 下 ， 
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记忆 项 为 4 个 彩色 方块 ， 检 测 项 相对 于 记忆 项 的 颜色 变化 幅度 大 《颜色 空间 上 有 96° 的 差异 ) 。 记 录 完 
成 Flanker 任务 的 反应 时 和 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 。 
2.1.4 实验 程序 

被 试 坐 在 距离 计算 机 屏幕 约 57cm 的 位 置 。 实 验 程 序 如 图 2 所 示 ， 屏 幕 上 先 呈 现 注视 点 
“+”1000ms， 提 醒 被 试 实验 开始 ， 然 后 同时 呈现 视觉 工作 记忆 记忆 项 和 Flanker 任务 200ms, Flanker 
任务 位 于 记忆 项 的 外 周 或 内 部 ， 要 求 被 试 记 住 呈 现 的 色 块 的 颜色 ， 并 从 由 黑 点 组 成 的 圆 环 上 搜索 目标 
字母 。 然 后 呈现 “? ”2000ms， 要 求 被 试 判断 位 于 圆 环 上 的 目标 字母 ， 若 为 “X" 则 按 “0” 键 ， 若 为 
“N” 则 按 “2” 键 ; 随后 呈现 注视 点 “+?1850ms， 最 后 呈现 视觉 工作 记忆 的 检测 项 。 检 测 项 为 1 个 彩 
色 方 块 ， 随 机 呈现 在 记忆 项 的 任 一 位 置 。50% 的 试 次 中 检测 项 颜色 不 发 生变 化 ， 另 外 50% 的 检测 项 颜 
色 发 生变 化 。 若 检测 项 与 记忆 项 颜色 和 位 置 相同 ， 则 按 “ A” 键 ， 反 之 则 按 “S” 键 。 实 验 分 为 3 个 
Block， 分 别 是 基线 条 件 、 高 精度 负载 条 件 和 高 容量 负载 条 件 ， 各 Block 间 的 顺序 进行 拉丁 方 平衡 ， 每 
个 Block 包 括 12 个 练习 试 次 和 72 个 正式 实验 试 次 。 每 完成 一 个 Block 休息 5 分 钟 ， 完 成 整个 实验 约 需 
60 分 钟 。 


注视 点 呈现 两 任务 ”Flanker 任 务 判断 ”保持 间隔 。 ”工作 记忆 检测 
基线 十 ? 十 
高 精度 
负载 十 2 十 
高 容量 
负载 十 T + 
1000ms 200ms 2000ms 1850ms 3000ms'fR fy 


图 2 实验 1 单一 试 次 流程 图 ， 其 中 ， 第 一 行为 Flanker 任务 呈现 于 记忆 项 外 周 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 为 基线 条 件 的 流程 图 ， 第 二 行为 Flanker 任 
务 呈 现 于 记忆 项 内 部 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 为 高 精度 条 件 的 流程 图 ， 第 三 行为 Flanker 任务 呈现 于 记忆 项 内 部 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 为 高 容量 
条 件 的 流程 图 。 
2.2 实验 结果 
2.2.1 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 

不 同 条 件 下 完成 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 见 表 1。 对 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 进行 Flanker 任 
务 呈现 位 置 和 负载 类 型 二 因素 重复 测量 后 一 因素 的 方差 分 析 ， 结 果 显示 ， 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 的 主 
效应 显著 ，F(2, 68)=93.17, p<0.001, n,7=0.73>0.14, (2 是 反映 实验 中 自 变量 和 因 变 量 关 联 程 度 的 指 
标 ，nz 越 大 ， 说 明 自 变量 对 因 变 量 的 影响 越 大 。 根 据 Cohen (1992) 提出 的 标准 进行 换算 可 知 ， 


0.01<np<0.06， 效 应 量 较 小 ; 0.06<ny*<0.14， 效 应 量 为 中 等 ，ny>0.14， 效 应 量 较 大 ) 。 基 线条 件 下 视 
觉 工 作 记 忆 任 务 正 确 率 C M=0.86 , 95%CI[0.83 ，0.89] ) 高 于 高 精度 条 件 
(CM=0.71，95%CI[0.68，0.74]〉 和 高 容量 条 件 (M=0.68，95%CI[0.65，0.71]〉，ps<0.001， 高 精度 条 


件 下 视觉 工作 记忆 任务 正确 率 高 于 高 容量 条 件 ，p=0.034。 其 他 效应 均 不 显著 。 
表 1 实验 1 不 同 条件 下 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 (M4+95%C7) 


负载 类 型 
Flanker 任务 呈现 位 置 基线 高 精度 负载 高 容量 负载 
记忆 项 内 部 0.90+0.04 0.73+0.04 0.70+0.04 
记忆 项 外 周 0.81+0.05 0.69+0.05 0.67+0.04 


2.2.2 Flanker 任务 的 反应 时 

仅 对 视觉 工作 记忆 任务 和 Flanker 任务 反应 正确 试 次 的 数据 进行 分 析 。 不 同 条 件 下 ，Flanker 任务 
的 反应 时 见 表 2， 对 Flanker 任务 反应 时 进行 Flanker 任务 呈现 位 置 、 一 致 性 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 
三 因素 重复 测量 后 两 个 因素 的 方差 分 析 ， 结 果 显 示 ， 一 致 性 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 交互 作用 显著 ， 


F(2, 68)=4.77, p=0.012, n,°=0.12, 0.06<n,’?<0.14, HERMINE 
表 2 实验 1 各 条 件 下 Flanker 任务 的 反应 时 (M495%CI， 单 位 : ms) 


负载 类 型 

基线 高 精度 负载 高 容量 负载 

一 致 729.61+96.69 730.89+87.81 763.83+96.66 
内 部 呈现 不 一 臻 940.78+102.18 878.394104.25 916.00+100.61 
干扰 效应 211.17+47.85 147.50+51.23 152.17+69.25 
外 周 呈 现 一 致 892.11+97.30 880.17+113.79 778.67+109.83 
不 一 臻 1064.61+111.81 1022.17+159.53 916.28+131.53 

干扰 效应 172.50+58.49 141.94+73.31 137.61+57.55 


为 进一步 分 析 工作 记忆 负载 类 型 对 注意 选择 任务 的 影响 ， 主 要 分 析 Flanker 任务 的 干扰 效应 ， 用 目 
标 字 母 与 干扰 字母 不 一 致 条 件 下 对 目标 字母 的 反应 时 减 去 一 致 条 件 下 目标 字母 的 反应 时 ， 作 为 干扰 效 
应 的 指标 (Konstantinou et al., 2014; Zhang & Luck, 2015) 。 不 同 条 件 下 的 干扰 效应 见 表 2。 事 后 比较 
发 现 ， 基 线条 件 的 干扰 效应 〈M=191.83，95%CI[155.44，228.23]) (单位 ，ms， 下 同 ) 高 于 高 精度 
条 fF ( M=144.72 , 95%CI[101.65 , 187.80] ) 和 高 AK 量 条 fF 
(M=144.89, 95%CI[101.52, 188.26]) , p=0.015, p:=0.007; 而 高 精度 条 件 和 高 容量 条 件 的 干扰 效应 
无 差异 ，p=0.99。 
2.3 讨论 


视觉 工作 记忆 正确 率 的 结果 显示 ， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 条 件 下 的 正确 率 均 低 于 基线 ， 这 表明 
我 们 对 视觉 工作 记忆 负载 类 型 的 操纵 是 有 效 的 ， 与 基线 条 件 相 比 ， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 均 消 耗 更 
多 认 知 资源 ， 不 利于 视觉 工作 记忆 的 保持 。 

Flanker 任务 的 干扰 效应 的 结果 发 现 ， 视 觉 工 作 记 忆 的 记忆 项 和 Flanker 任务 同时 呈现 时 ，Flanker 
任务 在 视觉 工作 记忆 任务 的 内 部 和 外 周 呈 现 ， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 下 的 干扰 效应 都 小 于 基线 条 件 
这 与 Konstantinou 等 人 〈2014) 对 视觉 工作 记忆 容量 负载 的 研究 结果 一 致 。 当 视觉 工作 记忆 的 记忆 项 
All Flanker 任务 同时 呈现 ， 视 觉 工作 记忆 和 注意 选择 任务 主要 处 于 编码 加 工 阶段 ， 不 管 负载 的 类 型 〈 精 
度 负载 /容量 负载 ) 和 呈现 的 位 置 是 否 变化 ， 只 要 增加 视觉 工作 记忆 负载 ， 都 会 降低 干扰 效应 。 这 说 明 ， 
当 记忆 项 和 注意 选择 任务 同时 呈现 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 对 注意 选择 任务 的 作用 不 受 注 意 选择 任务 位 
置 变 化 的 影响 ， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 都 增加 了 知觉 负载 ， 干 扰 效 应 减 小 。 那 么 ， 当 记忆 项 和 注意 
选择 任务 继 时 呈现 时 ， 即 将 注意 选择 任务 置 于 视觉 工作 记忆 的 保持 阶段 ， 视 觉 工 作 记 忆 负 载 对 注意 选 


择 任务 的 作用 是 否 受 注意 选择 任务 呈现 位 置 的 影响 ? 实验 2 对 此 进行 探讨 。 


3 实验 2 记忆 项 和 注意 选择 任务 相继 呈现 时 ， 视 觉 工 作 记忆 负载 类 型 和 注意 
选择 任务 呈现 位 置 对 注意 选择 的 影响 


在 实验 1 的 基础 上 ， 将 记忆 项 和 Flanker 任务 改 为 相继 呈现 ， 变 化 注意 选择 任务 相对 于 记忆 项 的 呈 
现 位 置 ， 探 讨 视觉 工作 记忆 的 容量 负载 和 精度 负载 对 注意 选择 的 影响 。 
3.1 方法 
3.1.1 被 试 

选取 某 大 学 36 名 在 校 大 学 生 ， 其 中 18 名 男生 ， 年 龄 19.40+2.10 岁 。 所 有 被 试 视 力 或 矫正 视力 正 
常 ， 无 色盲 或 色弱 情况 ， 无 精神 疾病 史 ， 均 未 参加 过 类 似 的 实验 ， 实 验 后 给 予 报酬 。 
3.1.2 仪器 和 材料 

仪器 和 材料 同 实验 1。 
3.1.3 实验 设计 

实验 设计 同 实验 1。 
2.1.4 实验 程序 

在 实验 2 中， 记忆 项 和 Flanker 任务 相继 呈现 ， 即 先 呈 现 记 忆 项 200ms， 再 相继 呈现 注视 点 
“+1850ms, Flanker 任务 130ms， 其 他 实验 程序 同 实验 1。 单 一 试 次 流程 图 见 图 3。 
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注视 点 记忆 项 保持 间隔 Flanker 任 务 ”Elanker 任 务 判断 工作 记忆 检测 
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图 3 实验 2 单一 试 次 流程 图 ， 其 中 ， 第 一 行为 Flanker 任务 呈现 于 记忆 项 外 周 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 为 基线 条 件 的 流程 图 ;第 二 行为 Flanker 任 
务 呈 现 于 记忆 项 内 部 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 为 高 精度 条 件 的 流程 图 ， 第 三 行为 Flanker 任务 呈现 于 记忆 项 外 周 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 为 高 容量 
条 件 的 流程 图 。 
3.2 实验 结果 
3.2.1 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 
不 同 条 件 下 完成 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 见 表 3。 对 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 进行 Flanker 任 

务 呈 现 位 置 和 负载 类 型 二 因素 重复 测量 后 一 因素 的 方差 分 析 ， 结 果 显示 ， 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 的 主 
效应 显著 ，F(2, 68)=63.19, p<0.001, ，m=0.65>0.14 。 基 线条 件 下 视觉 工作 记忆 任务 正确 率 

( M=0.87, 95%CI[0.84, 0.90]) 高 于 高 精度 条 件 (M=0.70, 95%CI[0.68, 0.73]) 和 高 容量 条 件 

(M=0.70, 95%CI[0.66, 0.74]) ，Ps 雪 0.001， 高 精度 条 件 和 高 容量 条 件 下 的 视觉 工作 记忆 任务 正确 率 
没有 显著 差异 ，p=0.90。 其 他 效应 均 不 显著 。 

表 3 实验 2 不同 条 件 下 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 (M4+95%CD 


负载 类 型 
Flanker 任务 呈现 位 置 基线 高 精度 负载 高 容量 负载 
记忆 项 内 部 0.8740.05 0.70+0.04 0.71+0.06 
记忆 项 外 周 0.88+0.03 0.70+0.04 0.69+0.05 


3.2.2 Flanker 任务 的 反应 时 

只 对 视觉 工作 记忆 任务 和 Flanker 任务 反应 正确 试 次 的 数据 进行 分 析 。 不 同 条 件 下 ，Flanker 任务 
的 反应 时 见 表 4， 对 Flanker 任务 反应 时 进行 Flanker 任务 呈现 位 置 、 一 致 性 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 
三 因素 重复 测量 后 两 个 因素 的 方差 分 析 ， 结 果 显 示 ， 致 性 主 效应 显著 ，Fll， 
34)=42.82 ， p<0.001 , n,'=0.56>0.14 。 上 有 目标 和 干扰 项 不 一 致 时 Flanker 任务 的 反应 时 
( M=894.25 ， 95%CI[827.23 ， 961.27] ) 长 于 目标 和 干扰 项 一 致 下 的 反应 时 
(M=707.32，95%CI[653.04，761.60] )。 一 致 性 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 交互 作用 显著 ，F0， 


mh 


68)=4.98, p=0.01, n,°=0.13, 0.06<n,?<0.14; Flanker 任务 呈现 位 置 、 一 致 性 和 视觉 工作 记忆 负载 类 


型 三 因素 交互 作用 显著 ，F(2, 68)=5.07, p=0.009, n,°=0.13, 0.06<n,?<0.14. RERIN EE o 
#4 实验 2 各 条 件 下 Flanker 任务 的 反应 时 (M495%CI， 单 位 : ms) 


负载 类 型 

基线 高 精度 负载 高 容量 负载 

内 部 呈现 — r 642.05+64.53 631.69+101.50 628.19+64.11 

不 一 至 863.29493.22 796.88+146.23 889.09+100.91 

干扰 效应 221.23+85.20 165.19+77.78 260.90488.62 

She | a 770.90+127.25 785.44+108.78 785.62+80.17 
不 一 至 967.32+123.59 927.95+103.68 920.97+92.66 

干扰 效应 196.42+101.21 142.51498.74 135.35+92.26 


为 进一步 分 析 工 作 记忆 负载 类 型 对 注意 选择 任务 的 影响 ， 计 算 Flanker 任务 的 干扰 效应 ， 不 同 条 件 
下 的 干扰 效应 见 图 4。 进 一 步 分 析 发 现 ， 在 记忆 项 内 部 呈现 Flanker 任务 条 件 时 ， 不 同 负载 类 型 的 干扰 
效应 差异 显著 ，F(2, 68)=6.78，p=0.002， 基 线条 件 的 干扰 效应 高 于 高 精度 条 件 ，p=0.023， 高 容量 条 件 
的 干扰 效应 高 于 基线 条 件 〈z=0.045) 和 高 精度 条 件 (p=0.002〉; 在 记忆 项 外 周 呈现 Flanker 任务 条 件 
下 ， 不 同 负载 类 型 的 干扰 效应 差异 显著 ，F(2, 68)=3.27，p=0.044， 基 线条 件 的 干扰 效应 显著 高 于 高 精 
度 条 件 和 高 容量 条 件 ，p1=0.06，p 二 0.046， 高 精度 条 件 和 高 容量 条 件 的 干扰 效应 无 差异 ，p=0.82。 


口 基线 


Flanker 任务 干扰 效应 / ms 


内 部 外 周 
Flanker 任务 呈现 位 置 


图 4 实验 2 各 条 件 下 的 干扰 效应 ( 竖 线 表示 95% 置 信 区 间 ，*PpP<<0.05) 

3.3 讨论 
视觉 工作 记忆 正确 率 的 结果 显示 ， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 的 正确 率 均 低 于 基线 条 件 ， 这 与 实验 

1 结果 一 致 。 完 成 Flanker 任务 干扰 效应 的 结果 显示 ， 在 视觉 工作 记忆 的 记忆 项 之 后 呈现 Flanker 任务 


当 Flanker 任务 呈现 在 视觉 工作 记忆 任务 的 外 周 时 ， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 条 件 下 的 干扰 效应 都 小 于 
基线 ， 这 与 Konstantinou A (2014) 操纵 容量 负载 的 研究 发 现 一 致 。 然 而 ， 当 Flanker 任务 呈现 在 视 
觉 工作 记忆 任务 的 内 部 时 ， 视 觉 工作 记忆 的 精度 负载 和 容量 负载 却 对 保持 阶段 的 注意 选择 任务 产生 不 
同 的 影响 ， 高 精度 负载 条 件 下 的 干扰 效应 小 于 基线 ， 而 高 容量 负载 条 件 下 的 干扰 效应 大 于 基线 。 为 什 
么 注意 选择 任务 呈现 在 视觉 工作 记忆 任务 的 内 部 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 会 对 保持 阶段 的 注意 选择 
产生 不 同 的 作用 ? 这 可 能 与 保持 阶段 不 同类 型 负载 下 注意 范围 的 变化 有 关 ， 为 此 ， 我 们 设计 实验 3， 
采用 Navon 任务 操纵 注意 变化 范围 ， 将 注意 选择 任务 置 于 视觉 工作 记忆 项 内 部 ， 考 察 视 觉 工作 记忆 负 
载 类 型 和 注意 范围 的 变化 对 保持 阶段 注意 选择 的 影响 


A 实验 3 记忆 项 和 注意 选择 任务 相继 呈现 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 和 注意 
范围 的 变化 对 注意 选择 的 影响 

在 实验 2 的 基础 上 ， 将 Navon 任务 呈现 于 记忆 项 内 部 ， 探 讨 在 注意 范围 的 变化 时 视觉 工作 记忆 负 
载 类 型 对 注意 选择 的 影响 。 
4.1 方法 
4.1.1 被 试 

选取 某 大 学 36 名 在 校 大 学 生 ， 其 中 15 名 男生 ， 年 龄 19.70+1.70 岁 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正 
常 ， 无 色盲 或 色弱 情况 ， 无 精神 疾病 史 ， 均 未 参加 过 类 似 的 实验 ， 实 验 后 给 予 报酬 。 
4.1.2 仪器 和 材料 

仪器 和 视觉 工作 记忆 任务 材料 同 实验 1。 

Navon 任务 的 材料 是 由 小 字母 或 H(0.7°x0.6°) 组 成 的 复合 大 字母 S 或 H (5°x2.5°) 。 大 小 字母 
的 组 合 方式 有 两 种 ， 大 小 字母 一 致 ， 如 大 小 字母 都 是 S$， 或 者 大 小 字母 都 是 H， 大 小 字母 不 一 致 ， 如 
大 字母 是 $ 小 字母 是 再 ， 或 者 大 字母 是 瑞 小 字母 是 S。Navon 刺激 呈现 于 视觉 工作 记忆 记忆 项 的 内 部 ， 
即 以 注视 点 为 中 心 、 半 径 为 6 的 圆 内 。 
4.1.3 实验 设计 

采用 视觉 工作 记忆 负载 类 型 3《〈 基 线 、 高 精度 负载 、 高 容量 负载 ) xNavon 任务 注意 指向 2〈 整 体 、 
局 部 ) 二 因素 混合 实验 设计 ， 其 中 ，Navon 任务 注意 指向 为 被 试 间 因 素 ， 分 为 两 种 条 件 : 注意 整体 是 
指 对 Navon 任务 的 大 字母 进行 识别 ， 该 条 件 下 对 大 字母 反应 的 试 次 数量 与 对 小 字母 反应 的 试 次 数量 之 
比 为 4: 1; 注意 局 部 是 指 对 Navon 任务 的 小 字母 进行 识别 ， 该 条 件 下 对 小 字母 反应 的 试 次 数量 与 对 大 
字母 反应 的 试 次 数量 比 为 4: 1 (Ahmed & De Fockert, 2012) 。 视 觉 工 作 记 忆 负 载 类 型 同 实验 1。 记 录 
视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 和 Navon 任务 的 反应 时 。 
4.1.4 实验 程序 


T 


实验 程序 如 图 5 所 示 ， 屏 幕 上 先 呈现 注视 点 “4+”1000ms， 然 后 呈现 记忆 项 200ms， 然 后 呈现 注视 
点 “4+”350ms， 文 字 提 示 (“大 字母 ”或 “小 字母 ”) 1500ms， 提 示 被 试 需要 注意 接 下 来 任务 中 的 字 
母 水 平 。 然 后 ， 呈 现 注视 点 “+”350ms 和 Navon 刺激 1850ms， 要 求 被 试 根据 文字 提示 判断 字母 并 做 相 
应 按键 ， 若 字母 是 “S” 则 按 “S” 键 ， 若 是 “H”* 则 按 “ 了 H"* 键 。 最 后 ， 呈 现 视觉 工作 记忆 的 检测 项 ， 检 测 
项 为 1 个 彩色 方块 ， 随 机 呈现 在 记忆 项 的 任 一 位 置 。50% 的 试 次 中 检测 项 颜色 不 发 生变 化 ， 另 外 50% 
的 检测 项 颜色 发 生变 化 。 若 检测 项 与 记忆 项 颜色 和 位 置 相同 ， 则 按 “A”* 键 ， 反 之 则 按 “S” 键 。 实 验 分 
为 3 个 Block， 分别 是 基线 条 件 、 高 精度 负载 条 件 和 高 容量 负载 条 件 ， 各 Block 间 的 顺序 进行 拉丁 方 习 
衡 ， 每 个 Block 包括 12 个 练习 试 次 和 72 个 正式 实验 试 次 。 每 完成 一 个 Block 休息 5 分钟 ， 完 成 整个 实 
验 约 需 60 分 钟 。 


N 


记忆 项 保持 间隔 Navon 任务 提示 保持 间隔 Navon 刺激 工作 记忆 检测 
1000ms 200ms 350ms 1500ms 350ms 1850ms 3000ms RR 


5 实验 3 基线 条 件 下 实验 流程 图 (提示 被 试 注意 Navon 刺激 的 大 字母 ， 图 中 大 字母 为 了 ， 小 字母 为 S) 
4.2 实验 结果 


4.2.1 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 

不 同 条 件 下 完成 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 见 表 5。 对 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 进行 Navon 任 
务 注意 指向 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 二 因素 重复 测量 后 一 因素 的 方差 分 析 ， 结 果 显 示 ， 视 觉 工 作 记 忆 
负载 类 型 的 主 效应 显著 ，F(2, 68)=142.81，P<0.001，m2=0.81>0.14。 基 线条 件 下 视觉 工作 记忆 任务 正 
Wis (M=0.87, 95%CI[0.84, 0.88]) 高 于 高 精度 负载 (M=0.69, 95%CI[0.66, 0.71]) 和 高 容量 负载 
(M=0.66, 95%CI[0.63, 0.69]) ，Pps<0.001， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 下 的 视觉 工作 记忆 任务 正确 率 
差异 边缘 显著 ，p=0.08。 其 他 效应 均 不 显著 。 

表 5 实验 3 不同 条 件 下 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 (M4+95%C7D) 


负载 类 型 
注意 指 应 基线 高 精度 负载 高 容量 负载 
局 部 0.87+0.04 0.7140.02 0.6940.04 
整体 0.86+0.05 0.67+0.04 0.63+0.05 


4.2.2 Navon 任务 的 反应 时 

只 对 视觉 工作 记忆 任务 和 Navon 任务 反应 正确 试 次 的 数据 进行 分 析 ， 不 同 条 件 下 Navon 任务 的 反 
应 时 见 表 6。 对 Navon 任务 反应 时 进行 Navon 任务 注意 指向 、 一 致 性 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 三 因素 
E 复 测量 后 两 个 因素 的 方差 分 析 ， 结 果 显 示 ， 致 性 主 效 应 显著 ， FO, 


mh 


34)=52.09 ， p<0.001 ， n,=0.61>0.14 。 


C M=944.47 


(M=871.64, 95%CI[824.40, 918.87]) > Navon 任务 注意 指向 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 交互 作用 显著 ， 


E RAFE TENS 


F(2, 68)=10.36, p<0.001, n,=0.23>0.14; Navon {£4574 


目标 和 干扰 项 不 一 致 时 Navon 任务 的 反应 时 


， 95%CI[892.22 ， 996.73] ) 长 于 目标 


和 干扰 项 一 致 下 的 反应 时 


一 致 性 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 三 因 


素 交 互 作用 显著 ，F(2, 68)=19.72，p<0.001，wy=0.37>0.14。 其 他 效应 均 不 显著 。 


Tc 


表 6 实验 3 各 条 件 下 Flanker 任务 的 反应 时 (M49 


5%CI， 单 位 : ms) 


负载 类 型 

基线 高 精度 负载 高 容量 负载 

主意 整体 一 臻 907.99+71.96 897.81£77.21 908.92£79.46 
不 一 致 974.71486.15 919.36+84.91 1028.63+76.83 

干扰 效应 66.72+29.40 21.55+50.08 119.71+50.91 

”注意 局 部 —s 829.59+74.34 868.44+78.00 817.07+80.56 
不 一 致 897.95+93.43 991.84+72.87 854.34481.65 

干扰 效应 68.36+29.29 123.40441.64 37.27426.99 


为 进一步 分 析 工 作 记 忆 负 载 类 型 对 注意 选择 任务 的 影响 ， 主 要 分 析 Navon 任务 的 干扰 效应 ， 用 


Navon 任务 中 大 字母 和 小 字母 不 一 致 条 从 
标 字 母 的 反应 时 ， 作 为 Navon 4 


FFX H 


标 字 母 的 反应 时 减 去 大 字母 和 小 字母 一 致 条 件 下 对 目 
F 务 干扰 效应 的 指标 〈 见 图 6) ， 它 反映 了 干扰 字母 对 目标 字母 的 干扰 


大 小 (Ahmed & De Fockert, 2012) 。 进 一 步 分 析 发 现 ， 在 基线 条 件 下 ， 注 意 局 部 和 注意 整体 条 件 下 
Navon 任务 的 干扰 效应 没有 显著 差异 ，F(1, 34)<1, p=0.93; 在 高 精度 负载 条 件 下 ， 注 意 局 部 条 件 下 


Navon 任务 的 


4.3 讨论 


F 扰 效应 小 于 注意 整体 ，F(1, 34)=10.89, p=0.002; 在 高 容量 负载 条 件 下 ， 注 意 局 部 条 件 
Navon 任务 的 干扰 效应 大 于 注意 整体 ，F1， 


34)=9.11, p=0.005. 


200 
mk 

«x 150 
14 

#& 100 
F 
He 
ur 

x 50 
Š 
Z 

0 

基线 高 精度 负载 
视觉 工作 记忆 负载 类 型 


口 局 部 
Bf 


mkt 


高 容量 负载 


图 6 实验 3 各 条 件 下 的 


F 扰 效应 《〈 竖 线 表 示 95% 置 信 


li], **p<0.01) 


视觉 工作 记忆 正确 率 的 结果 显示 ， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 的 正确 率 均 低 于 基线 条 件 ， 这 与 实验 
1、 实 验 2 结果 一 致 。 完 成 Navon 任务 的 干扰 效应 结果 表明 ， 在 视觉 工作 记忆 高 精度 负载 条 件 下 ， 注 意 
整体 条 件 下 Navon 任务 的 干扰 效应 大 于 注意 局 部 ， 而 在 视觉 工作 记忆 高 容量 负载 条 件 下 ， 注 意 局 部 条 
件 下 的 Navon 任务 的 干扰 效应 大 于 注意 整体 。 这 可 能 是 由 于 视觉 工作 记忆 高 精度 负载 窄 化 注意 范围 ， 
与 注意 指向 局 部 的 Navon 任务 加 工 的 注意 指向 一 致 ， 与 注意 指向 整体 的 Navon 任务 加 工 的 注意 指向 不 
一 致 ， 而 视觉 工作 记忆 高 容量 负载 拓展 注意 范围 ， 与 注意 指向 整体 的 Navon 任务 加 工 的 注意 指向 一 致 ， 
与 注意 指向 局 部 的 Navon 任务 加 工 的 注意 指向 不 一 致 ， 因 此 ， 造 成 不 同类 型 的 视觉 工作 记忆 负载 对 
Navon 注意 选择 任务 产生 不 同 影响 。 注 意 范围 变化 可 能 造成 了 干扰 项 进入 知觉 加 工 的 程度 不 同 ， 从 而 
使 得 Flanker 任务 与 视觉 工作 记忆 任务 消耗 的 认 知 控制 资源 的 重合 性 不 同 。 当 Flanker 任务 在 记忆 项 内 
部 呈现 时 ， 完 成 Flanker 任务 需要 被 试 调用 认 知 控制 资源 ， 抑 制 干扰 项 ， 完 成 目标 任务 。 那 么 不 同 视 觉 
工作 记忆 负载 下 ， 占 用 认 知 控制 资源 的 不 同 是 否 是 造成 保持 阶段 不 同 视觉 工作 记忆 负载 对 注意 选择 产 
生 不 同 影响 的 原因 ? 在 实验 4 中 采用 ERP 技术 对 此 做 进一步 探讨 。 
5 实验 4 记忆 项 和 注意 选择 任务 相继 呈现 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 影响 注 
意 选择 的 ERP 研究 

采用 ERP 技术 ， 以 反映 在 冲突 解决 条 件 下 认 知 控制 资源 投入 情况 的 N2 成 分 为 指标 (Heil et al., 
2000; Kopp et al., 1996) ， 将 Flanker 任务 呈现 在 记忆 项 内 部 ， 记 忆 项 和 Flanker 任务 相继 呈现 时 ， 探 讨 
视觉 工作 记忆 精度 负载 和 容量 负载 影响 注意 选择 的 机 制 。 
5.1 方法 
5.1.1 被 试 

选取 某 大 学 18 名 在 校 大 学 生 ， 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 ， 无 色盲 或 色弱 情况 ， 被 试 均 为 右 利 
手 ， 无 脑 部 损伤 和 精神 疾病 史 ， 均 未 参加 过 类 似 的 实验 ， 实 验 后 给 予 报酬 。 实 验 分 析 中 4 名 被 试 因数 
所 不 完整 、 甩 眼 过 多 等 问题 被 排除 ， 最 终 剩 余 被 试 14 名 ， 其 中 男生 6 名， 年龄 20.85+1.80 岁 。 根 据 Qi 
EA (2014) 年 研究 中 高 容量 负载 和 低 容量 负载 下 N2 干扰 效应 的 效果 量 (Cohen’s d=1.11) ， 采 用 
G*Power3.1 软件 ， 设 置 Power 为 95%，0a 水 平 为 0.05， 计 算 样本 量 为 11。 
5.1.2 仪器 和 材料 

仪器 和 视觉 工作 记忆 任务 材料 同 实验 2。 
5.1.3 实验 设计 

采用 视觉 工作 记忆 负载 类 型 3〈 基 线条 件 、 高 精度 负载 、 高 容量 负载 ) 单 因 素 被 试 内 设计 ， 记 录 
Flanker 任务 的 反应 时 、 视 觉 工 作 记忆 任务 的 正确 率 和 完成 两 任务 时 的 脑 电 。 
5.1.4 实验 程序 
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实验 在 隔音 、 有 电磁 屏蔽 的 暗室 中 进行 ， 实 验 程 序 如 图 7 所 示 ， 先 呈现 注视 点 “+?500ms， 提 醒 被 
试 实验 开始 ， 注 视点 消失 后 空 屏 600~700ms。 随 后 呈现 记忆 项 200ms， 要 求 被 试 记忆 呈现 方块 的 颜色 ， 
再 空 屏 1850ms, ÆI Flanker 任务 S00ms， 然 后 呈现 “? ”1500ms， 要 求 被 试 判 断 位 于 圆 环 上 的 目标 
字母 ， 若 为 “X” 则 按 “0” 键 ， 若 为 “N” 则 按 “2” 键 。 最 后 ， 旦 现 视 觉 工作 记忆 的 检测 项 ， 判 断 此 位 置 
上 的 颜色 是 否 与 记忆 项 中 该 位 置 的 颜色 相同 ， 若 相同 则 按 “A” 键 ， 不 同 则 按 “S”* 键 。 实 验 分 为 3 个 
Block， 分 别 是 基线 条 件 、 高 精度 负载 条 件 和 高 容量 负载 条 件 ， 各 Block 间 的 顺序 进行 拉丁 方 平衡 。 每 
个 Block 包括 12 个 练习 试 次 和 144 个 正式 实验 试 次 。 每 完成 72 个 试 次 休息 5 分钟， 完成 整个 实验 约 需 
120 分 钟 。 


注视 点 空 屏 记忆 项 Flanker 任务 Flanker 任务 判断 ”工作 记忆 检测 
500ms 600~700ms 200ms 1850ms 500ms 1500ms 3000ms/ 尽 应 


图 7 实验 4 单一 试 次 流程 图 (在 基线 条 件 下 ，Flanker 任务 的 目标 字母 为 N， 视 觉 工作 记忆 任务 的 检测 项 和 记忆 项 不 一 致 
5.2 ERP 数据 采集 与 分 析 

脑 电 数 据 采 集 使 用 美国 NeuroScan 公司 的 CURRY7 系统 ， 按 国际 10-20 系统 扩展 的 64 导电 极 帽 记 
录 EEG。 以 左 眼眶 额 上 、 下 部 的 两 电极 记录 垂直 眼 电 (VEOG) ， 以 两 眼 外 侧 1.5cm 处 的 两 电极 记录 
水 平 眼 电 CHEOG) 。 在 数据 记录 时 ， 所 有 电极 以 左 侧 乳 突 作 为 参考 ， 以 右 侧 乳 突 处 电极 为 记录 电极 
离线 分 析 时 以 双 侧 乳 突 的 平均 作为 参考 。 所 有 电极 与 头皮 间 的 电阻 均 降 于 5KQ 以 下 。 滤 波 带 低 通 为 
100HZ， 不 设置 高 通 值 ， 采 用 DC 采样，AD 采样 频率 为 500Hz， 进 行 连续 采样 。 采 样 CURRY7 脑 电 
数据 分 析 系 统 进行 离线 数据 分 析 。 对 采集 的 数据 进行 DC 校正 ， 运 用 伪 迹 校正 正 相 关 法 控制 甩 眼 和 了 眼 
动 数 据 ， 采 用 低 通 30HZ 进行 滤波 。 以 视觉 工作 记忆 记忆 项 出 现 前 200ms 的 平均 波幅 作为 基线 进行 校 
正 ， 剔 除 振 幅 在 +7SuV 以 外 的 试 次 。 以 记忆 项 呈现 后 2300~2550ms (EN Flanker 任务 呈现 后 
250~500ms) 内 ， 以 每 个 被 试 在 不 同 负载 条 件 下 负 向 成 分 峰值 出 现 的 前 后 20ms 作为 N2 成 分 分 析 的 时 
间 窗 口 。 参 照 以 往 的 研究 (Forster, Carter, Cohen, & Cho, 2011; Qi et al., 2014 ) ， 主 要 分 析 前 额 一 额 中 
区 的 电极 点 (Fz、FCz、Cz) o 
5.3 实验 结果 
5.3.1 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 

对 完成 视觉 工作 记忆 任务 的 正确 率 进 行 重复 测量 方差 分 析 ， 结 果 显 示 ， 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 的 
主 效应 显著 ，F(2, 26)=96.00，p <0.001，m2=0.88>0.14。 基 线条 件 下 视觉 工作 记忆 任务 正确 率 
(M=0.90，95%CI[0.87，0.94] ) 高 于 高 精度 负载 (M=0.70，95%CI[0.66，0.74] ) 和 高 容量 负载 
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(M=0.73, 95%CI[0.68, 0.78]) » ps<0.001, trey SE All ey A et HAAR EB AA LEI IZ ES EMK 


差异 边缘 显著 ，p=0.08。 


5.3.2 Flanker 任务 的 反应 时 
只 对 视觉 工作 记忆 任务 和 Flanker 任务 反应 正确 试 次 的 数据 进行 分 析 。 不 同 条 件 下 ，Flanker 任务 


的 反应 时 见 表 7， 对 Flanker 任务 反应 时 进 


行 Flanker 任务 一 致 性 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 二 因素 重复 


测量 的 方差 分 析 ， 结 果 显 示 ， 一 致 性 主 效应 显著 ，F(1, 13)=53.37, p<0.001, n,’=0.80>0.14. A iA 
扰 项 不 一 致 时 Flanker 任务 的 反应 时 (M=712.14，95%CI[594.17，830.10]) 长 于 目标 和 干扰 项 一 致 下 


的 反应 时 (M=487.13，95%CI[410.99，563.27])〉。 一 致 全 


E 和 视觉 工作 记忆 负载 类 型 交互 作用 显著 ， 


F(2, 26)=14.37, p<0.001, ,’=0.53>0.14. Xt Flanker 任务 干扰 效应 进行 事后 检验 发 现 ， 高 容量 负载 条 


件 的 干扰 效应 显著 高 于 基线 条 件 ，p=0.028; 基线 条 件 的 干扰 效应 


一 致 
不 一 致 


5.3.3 ERP 结果 


Fz 


FCz 


KT 实验 4 各 条 件 下 Flanker 任务 的 反应 时 CML9S%CL, X 
负载 类 型 
基线 高 精度 负载 
487.71+90.44 485.22+74.02 
712.31+132.23 671.48+114.16 
224.60+66.70 186.26+72.93 


(ms) 


显著 高 于 高 精度 条 件 ，p=0.014。 


位: ms) 


高 容量 负载 
488.46+81.16 


752.62+116.53 


264.16+67.08 


8 实验 4 各 条 件 下 Fz、FCz、Cz 点 的 N2 BOP 


F 均 波形 图 
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选取 Fz、FCz、Cz 共 3 个 电极 点 ， 将 14 4 Be aN YY J FL CH ET BP To Fz, FCz. Cz 点 的 
ERPs 平均 波形 图 见 图 8， 各 条 件 下 的 N2 波形 的 平均 波幅 值 见 图 9。 对 2300~2550ms 时 间 窗 口 的 平均 波 
局 进行 视觉 工作 记忆 负载 类 型 3xFlanker 任务 一 致 性 2 二 因素 重复 测量 的 方差 分 析 ， 发 现 视觉 工作 记忆 
负载 类 型 主 效应 显著 ，F(2, 26)=7.71, p=0.002, n=0.37 > 0.14, ABA PRA N2 波幅 
(M=1.68, 95%CI[-2.164, 5.2]) 小 于 基线 条 件 (M=-0.142，95%CI[-3.84，3.55])，p=0.073， 以 及 精 
度 条 件 (M=-2.68，95%CI[-7.08，1.71]〉，p=0.008， 基 线条 件 N2 波幅 小 于 精度 条 件 ，p=0.021。 两 因 
素 交互 作用 显著 ，F(2, 26)=3.62, p=0.041, ,7=0.22>0.14. WERDER: 一 致 条 件 下 ， 三 种 负 
载 类 型 的 N2 波幅 无 差异 ，F(2, 26)=2.51, p=0.12; 不 一 致 条 件 下 ， 三 种 负载 类 型 的 N2 波幅 差异 显著 ， 
F(2, 26)=10.06，p=0.001。 精 度 条 件 诱发 的 N2 波幅 显著 大 于 基线 条 件 ，p=0.036; 容量 条 件 下 诱发 的 
N2 波幅 显著 小 于 基线 条 件 ，p=0.039。 


= 


一 致 不 一 致 
目标 项 和 干扰 项 关系 


图 9 实验 4 各 条 件 下 N2 波幅 值 ( 竖 线 表示 95% Ba Xl, *p<0.05) 

5.4 讨论 
行为 结果 表明 ， 视 觉 工作 记忆 任务 正确 率 在 基线 条 件 下 高 于 高 精度 负载 和 高 容量 负载 ， 与 实验 
1、2、3 的 结果 一 致 ，Flanker 任务 干扰 效应 在 高 容量 负载 条 件 下 显著 高 于 基线 ， 而 高 精度 负载 条 件 下 
显著 小 于 基线 ， 与 实验 2 结果 一 致 。 脑 电 结果 表明 ， 在 不 一 致 条 件 下 ， 高 精度 负载 条 件 诱 发 的 N2 波幅 
著 大 于 基线 ， 高 容量 负载 条 件 下 诱发 的 N2 波幅 显著 小 于 基线 。 已 有 研究 表明 ，N2 波幅 反映 投入 冲 
突 觉察 和 解决 的 注意 资源 多 少 (Kanske & Kotz, 2010) ， 这 说 明 ， 相 比 于 基线 条 件 ， 视 觉 工 作 记 忆 高 
精度 负载 条 件 下 投入 冲突 觉察 和 解决 的 注意 资源 较 多 ， 而 高 容量 负载 条 件 下 投入 冲突 觉察 和 解决 的 注 


2 R IPE Hees 
意 资 源 较 少 。 


im’ 
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6 总 讨论 


本 研究 主要 探讨 视觉 工作 记忆 负载 类 2 
和 注意 选择 任务 同时 呈现 时 ， 视 觉 工作 记忆 负载 类 型 和 注意 选择 任务 的 呈现 位 置 对 注 
实验 2 探讨 在 记忆 项 和 注意 选择 任务 相继 呈现 时 ， 视 觉 工 作 记忆 负载 类 型 和 注意 选择 和 有 


对 注意 选择 的 影响 ， 实 验 3 采用 Navon 任务 操纵 注意 范围 的 变化 ， 探 讨 视觉 工作 记忆 负载 类 
选择 的 影响 ; 实验 4 采用 ERP 技术 探讨 视觉 工作 记忆 负载 类 型 对 注意 
视觉 工作 记忆 的 编码 阶段 ， 不 管 Flanker 任务 位 于 视觉 工作 记忆 任务 的 内 部 还 是 外 周 ， 高 精度 负载 和 高 


4 


S 


容量 负载 条 件 下 的 干扰 效应 均 小 于 基线 条 件 ; 
作 记 忆 记 忆 项 外 周 时 ， 高 精度 负载 和 高 容量 负载 条 伯 
在 视觉 工作 记忆 任务 的 内 部 呈现 时 ， 高 精度 负载 条 件 下 的 干扰 效应 小 于 基线 条 件 ， 而 高 容量 负载 条 件 


iT 


在 视觉 工作 记忆 的 保持 阶段 ， 当 Flanker 4 
FE 下 的 干扰 效应 均 小 于 基线 条 伯 


型 对 


选择 影响 的 机 制 。 


= 


+ 四 
结果 


显示 


型 对 注意 选择 的 影响 ， 共 设计 4 个 实验 : 实验 1 探讨 记忆 项 
意 选择 的 影响 ， 


E 务 的 呈现 位 置 


St, 
注意 


pt 


? 


F 务 位 于 视觉 工 
E; 而 当 Flanker 任务 


下 的 干扰 效应 大 于 基线 条 件 。 当 Navon 任务 位 于 视觉 工作 记忆 任务 的 内 部 时 ， 在 高 精度 条 件 下 ， 注 意 
局 部 时 的 干扰 效应 小 于 注意 整体 ， 在 高 容量 条 件 下 ， 注 意 局 部 时 的 干扰 效应 大 于 注意 整体 。 当 Flanker 
任务 在 视觉 工作 记忆 记忆 项 内 部 呈现 时 ， 相 比 于 基线 条 件 ， 高 精度 负载 条 件 下 诱发 的 N2 波幅 更 大 ， 


A. 


FX 


ai 
Wt 
pn 


CN 


a 


意 选 择 任 


R 


C 


当 视 觉 工 作 记忆 任务 和 Flanker 任务 同时 呈现 时 ， 为 什么 高 精度 负载 和 高 容量 负载 条 们 
成 Flanker 任务 时 的 干扰 效应 均 小 于 基线 条 件 ? 视觉 了 
的 加 工 主要 处 在 编码 阶段 ， 视 觉 工 作 记忆 任务 的 完成 伴 
Awh, 2009; Harrison & Tong, 2009; Munneke, Heslenfeld, & 


负载 条 件 下 诱发 的 N2 波幅 更 小 。 
.1 视觉 工作 记忆 任务 和 注意 选择 任务 同时 呈现 时 ， 视 觉 工作 记忆 的 精度 负载 和 容量 负载 如 何 影响 注 


F 下 被 试 完 
[ 作 记 忆 任 务 和 Flanker 任务 同时 呈现 时 ， 两 任务 


随 着 视 知觉 皮层 的 激活 (Ester, Serences, & 
Theeuwes, 2010; Pasternak & Greenlee, 2005; 


Serences, Ester, Vogel, & Awh, 2009) ; 视觉 工作 记忆 的 容量 负载 和 精度 负载 均 能 增加 知觉 负载 (Lavie, 


Hirst, De Fockert, & Viding, 2004) ， 高 精度 负载 通过 增加 记忆 项 


容量 负载 则 是 通过 增加 记忆 项 


用 于 加 工 干扰 项 的 知觉 资源 不 足 ， 致 使 
选择 的 Flanker 任务 同时 呈现 时 ， 被 试 在 
扰 字母 并 对 目标 字母 进行 知觉 加 工 。 这 时 


目的 分 辨 难度 来 增加 知觉 负载 ， 而 高 


目 数 量 来 增加 知觉 负载 。 知 觉 负载 理论 认为 《Lavie, 1995; Lavie & Tsal, 
1994) ， 知 觉 资 源 是 有 限 的 ， 在 未 超过 知觉 容量 的 情况 下 ， 任 务 相 关 刺 激 和 任务 无 关 刺激 都 会 得 到 加 


工 。 但 是 ， 当 任务 相关 刺激 负载 足够 高 时 ， 任 务 相 关 刺 激 的 加 工会 消耗 有 限 的 知觉 资源 ， 导 致 剩余 的 
F 扰 效应 降低 。 在 实验 1 中 ， 当 视觉 工作 记忆 的 记忆 项 与 注意 
对 记忆 项 进行 编码 加 工 的 同时 ， 需 要 忽略 Flanker 任务 中 的 干 
， 视 觉 工作 记忆 任务 和 Flanker 任务 的 加 工 共享 知觉 加 工资 源 ， 


当 视 觉 工 作 记 忆 负 载 (精度 负载 /容量 负载 增 大 时 ， 视 觉 工 作 记 忆 任 务 需 要 消耗 较 多 的 知觉 加 工资 源 ， 
完成 Flanker 任务 可 用 的 资源 相应 减少 ， 剩 余 的 用 于 加 工 干扰 项 的 知觉 
低 ， 这 一 结果 与 Konstantinou 等 人 (2014) 在 视觉 工作 记忆 编码 阶段 呈现 Flanker 任务 的 研究 


qu 


资源 亦 会 减少 ， 导 致 干扰 效应 降 


E A 
结果 


一 致 ， 
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支持 知觉 负载 理论 。 实 验 1 结果 还 显示 ， 当 视觉 工作 记忆 任务 记忆 项 和 Flanker 任务 同时 呈现 时 ， 与 基 


线条 件 相 比 ，Flanker 任务 呈现 位 置 的 变化 并 未 改变 视觉 工作 记忆 的 精度 负载 和 容量 负载 对 注意 选择 任 
务 的 影响 。 然 而 ， 当 视觉 工作 记忆 任务 和 Flanker 任务 相继 呈现 时 ， 为 什么 Flanker 任务 呈现 位 置 的 变 


化 改变 了 视觉 工作 记忆 的 精度 负载 和 容量 负载 对 注意 选择 的 影响 ? 
6.2 当 视 觉 工 作 记忆 任务 和 注意 选择 任务 相继 呈现 时 ， 注 意 范围 和 视觉 工作 记忆 的 负载 类 型 对 注意 选 


择 的 影响 


当 视 觉 工作 记忆 的 记忆 项 与 注意 选择 任务 相继 呈现 时 ， 作 为 注意 选择 任务 的 Flanker 任务 处 于 视觉 


工作 记忆 的 保持 阶段 。 当 呈现 视觉 工作 记忆 的 记忆 项 时 ， 被 试 会 在 特定 的 注视 空间 内 进行 注意 ， 并 对 


落 入 这 一 注视 空间 内 的 记忆 项 进行 加 工 和 表征 ;视觉 工作 记忆 的 记忆 项 消失 后 进入 视觉 工作 记忆 的 保 
持 阶 段 ， 由 于 Flanker 任务 位 于 记忆 项 的 外 周 ， 被 试 需要 将 注意 转换 到 记忆 项 范围 以 外 的 空间 上 ， 并 对 
落 入 该 注视 空间 的 Flanker 任务 进行 表征 。 完 成 上 述 两 阶段 任务 需要 被 试 相继 选择 不 同 的 注视 空间 进行 


注意 ， 需 要 基于 空间 的 注意 的 参与 ， 并 需要 注意 在 注视 空间 上 进行 转换 ， 这 会 消耗 注意 资源 


(Baddeley, 1996; Norman & Shallice, 1986) 。 所 以 ， 不 管 是 视觉 工作 记忆 容量 负载 还 是 精度 负载 增加 
时 ， 与 基线 条 件 相 比 ， 记 忆 项 负载 的 增加 、 注 意 在 空间 上 的 转换 以 及 对 注意 选择 目标 的 加 工 均 会 消耗 


注意 资源 ， 没 有 足够 资源 用 于 加 工 干 扰 项 ， 从 而 干扰 效应 降低 。 这 一 结果 与 Roper 和 


Vecera (2014) 、Konstantinou A. (2014) 在 视觉 工作 记忆 保持 阶段 记忆 项 外 周 叶 现 干 扰 项 的 研究 结 
果 一 致 ， 结 果 支 持 知 觉 负 载 理 论 。 然 而 ， 当 Flanker 任务 在 视觉 工作 记忆 的 保持 阶段 呈现 于 记忆 项 内 部 


时 ， 干 扰 项 容易 落 入 注意 焦点 范围 内 ， 


自动 进入 知觉 加 工 。 从 视觉 工作 记忆 的 编码 阶段 到 保持 阶段 ， 


精度 负载 和 容量 负载 可 能 对 分 布 于 注视 空间 的 注意 资源 进行 再 分 配 ， 影 响 干扰 项 的 加 工 ， 从 而 对 干扰 
效应 产生 不 同 的 影响 。 有 研究 表明 ， 注 意 的 空间 分 布 影响 注意 的 选择 ， 相 比 于 焦点 注意 focused 
attention) ， 当 注意 选择 对 分 散 注意 (diffuse attention) 需求 较 高 时 ， 个 体 在 完成 注意 选择 任务 的 过 程 
中 更 容易 受到 干扰 项 的 影响 (Belopolsky & Theeuwes, 2010; Belopolsky, Zwaan, Theeuwes, & Kramer, 


2007) 。 与 基线 相 比 ， 高 精度 负载 条 件 下 ， 需 要 被 试 对 记忆 项 的 细节 进行 精细 加 工 ， 从 而 将 注意 聚焦 
于 更 精细 的 空间 ， 对 注意 范围 起 到 了 罕 化 的 作用 。 窒 化 的 注意 资源 使 保持 阶段 的 注意 更 为 聚焦 ， 有 利 


于 Flanker 任务 冲突 的 解决 ， 干 扰 效应 降低 ， 而 高 容量 负载 条 件 下 ， 需 要 被 试 记忆 更 多 的 项 目 ， 拓 宽 了 


注意 范围 ， 可 能 使 注意 分 散 于 较 粗糙 、 
保持 阶段 记忆 项 内 部 的 Flanker 任务 ? 


广阔 的 空间 ， 拓 x 宽 的 注意 资源 较为 分 散 ， 难 以 有 效 的 解决 处 于 


' 突 ， 因 此 ， 干 扰 效 应 增 大 。 我 们 的 研究 发 现 较 好 地 解释 了 


Konstantinou ŁA (2014) 与 Zhang 和 Luck (2015) 研究 结果 的 不 一 致 。Konstantinou 等 人 (2014) 的 
研究 中 ，Flanker 任务 的 干扰 项 位 于 记忆 项 外 周 ， 因 得 不 到 足够 的 知觉 资源 ， 干 扰 效 应 降低 ; 而 在 
Zhang 和 Luck (2015) 的 研究 中 ，Flanker 任务 的 干扰 项 位 于 记忆 项 内 部 ， 当 视觉 工作 记忆 容量 负载 增 
加 时 ， 因 消耗 较 多 的 认 知 控制 资源 ， 对 干扰 项 的 抑制 降低 ， 干 扰 效 应 增加 。 
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实验 3 采用 Navon 任务 操纵 注意 范围 的 变化 (Navon, 1977) ， 在 视觉 工作 记忆 项 呈现 后 ， 再 于 记 


忆 项 的 内 部 呈现 Navon 任务 ， 进 一 步 探讨 两 类 负载 对 注意 选择 人 
在 高 精度 负载 条 件 下 ， 注 意 局 部 时 的 干扰 效应 小 于 注意 整体 ;在 高 容量 负载 条 件 下 ， 注 意 局 部 时 的 干 


F 务 产生 不 同 影响 的 原因 。 结 果 显 示 ， 


扰 效应 大 于 注意 整体 。 在 视觉 工作 记忆 高 精度 负载 条 件 下 会 窄 化 注意 范围 ， 注 意 指向 Navon 任务 整体 


时 会 扩大 注意 范围 ， 两 者 的 注意 指向 产生 冲突 ， 


向 Navon 任务 局 部 时 会 缩小 注意 范围 ， 两 者 的 注 
小 。 在 视觉 工作 记忆 高 容量 负载 条 件 下 会 扩大 注 


持 阶 段 的 内 部 时 ， 视 觉 工作 记忆 和 注意 选择 任务 在 注意 空间 上 变化 的 一 致 性 可 外 
的 精度 负载 和 容量 负载 对 注意 选择 产生 不 同 作用 的 原因 。 

那么 ， 注 意 范围 的 变化 与 不 同 视 觉 工作 记忆 负载 影响 注意 选择 任务 的 机 制 是 什么 ? 在 实验 4 中 ， 
在 目标 字母 和 干扰 字母 不 一 致 的 条 件 下 ， 相 比 于 基线 
条 件 ， 在 高 精度 负载 条 件 下 ， 完 成 Flanker 任务 诱发 的 N2 波幅 更 大 ， 干 扰 效 应 减 小 ， 在 高 容量 负载 条 
[中 对 冲突 的 监控 和 注 


我 们 采用 ERP 技术 ， 对 此 加 以 探讨 。 结 果 发 现 ， 


件 下 ， 完 成 Flanker 任务 诱发 的 N2 波幅 更 小 ， 


干扰 效应 增 大 。N2 成 分 与 认 知 加 了 
意 控制 有 关 ， 反 映 的 是 解决 冲突 时 投入 的 认 知 控制 资源 多 少 ，N2 波幅 越 大 ， 说 明 投入 冲突 解决 的 控制 


不 利于 完成 注意 选择 任务 ， 干 扰 效 应 增 大 ， 而 注意 指 
FE 意 指向 一 臻 ， 有 利于 完成 注意 选择 任务 ， 干 扰 效 应 减 
意 范 围 ， 注 意 指向 Navon 任务 整体 时 也 会 扩大 注意 范 
围 ， 两 者 的 注意 指向 一 致 ， 有 利于 完成 注意 选择 任务 ;而 注意 指向 Navon 任务 局 部 时 会 缩小 注意 范围 ， 
两 者 的 注意 指向 产生 冲突 ， 不 利于 完成 注意 选择 任务 。 这 表明 ， 当 注意 选择 任务 处 于 视觉 工作 记忆 保 
E 是 造成 视觉 工作 记忆 


ARE (Heil etal., 2000; Kanske & Kotz, 2010; Kopp et al., 1996; van Veen & Carter, 2002) 。 高 精度 


工作 记忆 负载 会 导致 注意 范围 窗 化 ， 同 时 ， 完 成 在 记 


两 者 的 注意 指向 一 致 ， 有 充足 的 资源 用 于 对 干扰 项 进行 抑 表 
作 记 忆 负 载 则 使 得 注意 范围 拓宽 ， 处 于 记忆 项 内 部 呈现 的 Flanker 任务 则 需 
| 资源 不 足 ， 因 此 ，N2 波幅 小 于 基线 。 

[ 作 记 忆 容 量 信 息 的 存 储 
息 的 存储 与 上 顶 内 沟 和 外 侧 枕 区 的 激活 有 关 


意 指 向 不 一 致 ， 使 得 用 于 抑制 干扰 项 的 认 知 控 各 


另 有 研究 发 现 ， 不 同类 型 视觉 工作 记忆 负载 加 工 的 神经 机 制 不 同 ， 视 觉 ] 
与 下 顶 内 沟 的 激活 有 关 ， 而 视觉 工作 记忆 精度 信 


因此 ，N2 波幅 大 了 


= 


忆 项 内 部 呈现 的 Flanker 任务 也 需要 缩小 注意 范围 
F 基线 ; 而 高 高 容量 工 
要 缩小 注意 范围 ， 两 者 的 江 


FER 


(Bettencourt & Xu, 2016; Weber, Peters, Hahn, Bledowski, & Fiebach, 2016; Xu & Chun, 2006) 。 与 视觉 


ZJZ (Ester, Anderson, Serences, & Awh, 2013 ) 


工作 记忆 容量 信息 不 同 ， 在 保持 阶段 ， 视 觉 工作 记忆 精度 


JER MR (Mitchell & Cusack, 2008) ， 说 明 视 觉 工作 记忆 精度 信 
到 保持 阶段 。 在 高 精度 负载 条 件 下 ， 由 于 在 视觉 工作 记忆 保持 阶段 ， 精 度 信 息 
初级 视觉 皮层 仍 处 于 激活 状态 (Ester et al., 2013) ， 当 Flanker 任务 出 现时 有 不 
意 资源 用 于 冲突 的 觉察 和 解决， 促进 了 冲突 的 解决 ， 而 在 高 容量 负载 条 件 下 ， 


言 息 的 存储 仍 占 用 视觉 通道 ， 激 活 初 级 视觉 


， 并 且 ， 精 度 信 息 的 存储 与 顶 枕 区 的 功能 联系 有 关 
(Weber, Hahn, Hilger, & Fiebach, 2017) ， 这 些 脑 区 的 激活 和 神经 联系 反映 了 工作 记忆 过 程 的 知觉 或 


= 


恩 的 加 工 更 多 的 占用 知觉 资源 并 延续 
的 存储 仍 占用 视觉 通道 ， 
于 个 体 继续 投入 更 多 注 


于 在 视觉 工作 记忆 保 


持 阶 段 ， 容 量 信息 的 存储 已 完成 ， 初 级 视觉 皮层 不 再 处 于 激活 状态 ， 当 Flanker 任务 出 现时 个 体 需 要 重 
新 激活 初级 视觉 皮层 ， 并 投入 资源 用 于 冲突 的 觉察 和 解决 ， 导 致 投入 的 认 知 控制 资源 减少 ， 不 利于 冲 
突 的 解决 。 这 表明 ， 视 觉 工作 记忆 容量 负载 和 精度 负载 在 保持 阶段 不 同 的 神经 活动 过 程 ， 导 致 对 注意 
选择 任务 投入 的 认 知 控制 资源 不 同 ， 造 成 保持 阶段 的 注意 选择 任务 的 完成 效率 不 同 。 


7 结论 


在 视觉 工作 记忆 的 编码 阶段 呈现 Flanker 任务 ， 视 觉 工 作 记 忆 容 量 负 载 和 精度 负载 均 降 低 Flanker 
王 务 的 干扰 效应 ; 在 视觉 工作 记忆 的 保持 阶段 呈现 Flanker 任务 ， 若 Flanker 任务 呈现 在 工作 记忆 项 的 
周 时 ， 两 类 负载 均 降 低 Flanker 任务 的 干扰 效应 ， 支 持 知 觉 负 载 理论 ， 但是， 若 Flanker 任务 呈现 在 
工作 记忆 项 的 内 部 时 ， 两 类 负载 对 Flanker 任务 产生 相反 的 效应 ， 即 容量 负载 增加 干扰 效应 ， 精 度 负载 
降低 干扰 效应 ， 潜 在 的 机 制 是 ， 在 工作 记忆 表征 过 程 中 ， 两 类 负载 不 同 的 神经 活动 ， 导 致 保持 阶段 投 
入 到 注意 选择 任务 的 认 知 控制 资源 不 同 所 致 。 


| 


\= 
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Abstract 


Selective attention plays an important role in processing relevant information and ignoring irrelevant 
distractors. The relationship between visual working memory (VWM) and visual selective attention has been 
extensively studied. VWM is a complex system consisting of not only visual maintenance functions, but also 
executive control functions. High load on visual maintenance functions drains the capacity for perception and 
prevents distractors from being perceived, while high load on executive control functions drains the capacity 
available for active control and results in increased processing of irrelevant distractors. There are two types of 
load in VWM: capacity load referring to the number of items to be stored, and resolution load emphasizing the 
precision of the stored representations. It has been found that these two types of load exert opposite effects on 
selective attention. However the mechanism underlying the effects of different types of VWM load on 
selective attention is still unclear. In the present study, four experiments were designed to investigate how 
different types of VWM load affect selective attention. 


Thirty-six participants were enrolled in Experiment 1, 2 and 3, respectively, and 14 participants were 
enrolled in Experiment 4. Participants were asked to perform both a VWM task and a visual search task. In the 
VWM task, participants had to retain colors in VWM to perform a change detection task. There were three 
levels of VWM load: baseline load, high-capacity load and high-resolution load. In the baseline load condition, 
participants were required to retain two colors and the change between the memory colors and the probe colors 
was large. In the high-capacity load condition, participants had to retain four colors and the change between 
the memory colors and the probe colors was also large. In the high-resolution load condition, participants had 
to retain two colors and the change between the memory colors and the probe colors was small. In Experiment 
1 and 2, the visual search task was a Flanker task that was presented either in the periphery or in the center of 
the memory array. The Flanker task was presented with the memory array simultaneously in Experiment | and 
sequentially in Experiment 2. In Experiment 3, the visual search task was a Navon task. It was presented after 
the memory array and only in the center of the memory array. In Experiment 4, a Flanker task was presented 
after the memory array and only in the center of the memory array. EEG data during the memory interval were 
recorded by a 64-channel amplifier using a standard 10-20 system. 


The results showed that high-capacity load and high-resolution load reduced Flanker interference, 
compared with baseline load, when the VWM task and the Flanker task were presented simultaneously, 
regardless of whether the Flanker task was presented in the periphery or in the center of the memory array. 
High-capacity load and high-resolution load also reduced Flanker interference, compared with baseline load, 
when the VWM task and the Flanker task were presented sequentially and the Flanker task was presented in 
the periphery of the memory array. Compared with baseline load, high-capacity load increased Flanker 
interference and high-resolution load reduced Flanker interference when the VWM task and the Flanker task 
were presented sequentially and the Flanker task was presented in the center of the memory array. Under the 
high-capacity load condition, the Navon interference for attending to global level was larger than that for 
attending to local level; under the high-resolution load condition, the Navon interference for attending to 
global level was smaller than that for attending to local level. ERP results showed that relative to the baseline 


load condition, the high-capacity load condition elicited smaller N2, whereas the high-resolution load 
condition elicited larger N2. 


In conclusion, when the Flanker task is presented during encoding stage of VWM, high-capacity load and 
high-resolution load reduce interference. When the Flanker task is presented in the periphery of the memory 
array during maintaining stage of VWM, high-capacity load and high-resolution load reduce interference. 
These findings support the load theory of selective attention. However, when the Flanker task is presented in 
the center of the memory array during the maintenance stage, high-capacity load and high-resolution load lead 
to opposite effects. High-resolution load reduce interference, while high-capacity load increase interference. 
The underlying mechanism is that the different patterns of neural activity associated with the two types of 
VWM load may result in different distribution of cognitive control resources to selective attention. 


Key words visual working memory; selective attention; capacity load; resolution load; N2 


